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A nagy tömegű csillagok élettartama viszonylag rövid (10 naptömeg esetén
kb. 3×106 év), ezért a csillagkeletkezés nem egy időben kezdődött és egy időben
ér véget, hanem egy most is zajló aktív folyamat. A csillagok elhelyezkedése és
fejlődése meghatározza a galaxisokban található csillagközi anyag (CsKA) kis-
és nagyskálájú eloszlását, kémiai összetételét, de ugyanúgy hatással vannak a
közvetlen környezetükben lejátszódó esetleges bolygókeletkezésre is. Mivel a
fiatal csillagszerű objektumok (FCsO) a CsKA-ból alakulnak ki, ezért a CsKA
eloszlása meghatározza a FCsO-ok elhelyezkedését is.
A CsKA alatt dolgozatomban a csillagközi teret kitöltő port, valamint ato-
mos és molekuláris gázt értem, amelynek a sűrűsége ∼100cm−3-től ∼106cm−3ig,
hőmérséklete 10-107K-ig terjed. Ez egy hierarchikus rendszer, melyben a meleg,
híg CsKA nyomásegyensúlyt tart a hideg, sűrű anyaggal. A közeli galaxisok és
saját galaxisunk, a Tejútrendszer CsKA-ának eloszlásában héjak, ívek, buboré-
kok, valamint gyűrűk figyelhetők meg a bennük található gerjesztett atomok és
molekulák rádiótartományban érzékelhető emissziós sugárzásának köszönhető-
en, valamint a csillagközi por termális sugárzása által. Ez a szerkezet elsősorban
a nagytömegű OB csillagok keltette csillagszélnek és a szupernóvarobbanások-
nak köszönhető. Az ezekben a folyamatokban felszabaduló energia egy lökéshul-
lám formájában jelentkezik. A lökéshullám előtt a csillagközi anyag feltorlódik,
és egy sűrűbb héj jön létre. Vagyis a központi forrás közelében a CsKA sűrűsége
alacsony, a részecskeszám kb. 104cm−3. Radiálisan távolodva elérünk a feltor-
lódott anyagig, ahol a sűrűségben egy erős gradiens figyelhető meg. A sűrűség
itt a korábbi tízszerese, százszorosa is lehet. A kialakuló buborékok, héjak,
gyűrűk tehát sűrű-ritka határfelületnek tekinthetők. Ezekben a határfelületek-
ben kialakulhatnak olyan gravitációs instabilitások, amik fragmentálódáshoz, új
felhőmagok és FCsO-ok kialakulásához vezethetnek.
Az FCsO-ok kialakuláshoz vezető út első lépcsője a felhőmagok összehúzódá-
sának folyamata, amely kezdetben izoterm, mivel a termális sugárzás számára
átlátszó az egyre sűrűsödő anyag. Egy kritikus sűrűséget elérve azonban az
infravörös sugárzás nem tud többé kijutni a felhőmagból, így a hőmérséklet,
valamint a nyomás elkezd nőni. A hideg felhőmagokban található por 10 K kö-
rüli hőmérsékleti sugárzása szub-milliméteres hullámhosszakon a legjelentősebb.
A növekvő hőmérséklet miatt a jelenlévő molekulák (főként hidrogén) elkezde-
nek disszociálni. Ez a kezdeti egyensúly felborulásához vezet, ami miatt a mag
hirtelen összeroskad, és kialakulhat a protocsillag.
A protocsillagok a gravitációs kollapszus megkezdődése után nagyjából 10
ezer évvel jönnek létre. Ekkor még a csillag és a bolygóképző korong egy közös
burokba vannak mélyen beágyazva. A beágyazott csillag fejlődésével emelke-
dik a hőmérséklet, ami miatt a spektrális energiaeloszlás maximuma eltolódik a
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távoli-infravörös hullámhossz tartományba. A korong anyagából történő akkré-
ció során kialakulhatnak bipoláris kifújások. Ennek következményeként a csillag
pólusai irányából anyag távozik, amely magával visz anyagot a burokból is. Ez
a folyamat nagyjából a kollapszus kezdete után 105 évvel figyelhető meg. A
csillagról kiáramló csillagszél a korongon kívül található összes anyagot elfújja,
a korong pedig passzívvá válik. A korong fő energiaforrása többé nem az akk-
réció, hanem a középponti csillagból származó sugárzás. Nagyjából 1 millió év
után következik be ez az állapot. Végül a korong anyagát alkotó gáz és por
nagy része szétoszlik, vagy nagyobb testek alakulnak ki koagulációval. Az egyre
ritkább porburok, valamint a protoplanetáris korong felmelegedése miatt végül
a közép- és közeli-infravörös tartományban lesz leginkább megfigyelhető a még
fősorozat előtti fiatal csillag.
Célkitűzések
A csillagkeletkezést elindító folyamatokkal és a folyamat végbemenetelével
kapcsolatosan sok a nyitott kérdés. Csak izolált égi területeken folytak vizsgála-
tok arról, hogy milyen összefüggés lehet a CsKA eloszlása, a csillagok kialakulá-
sa és a kialakuló csillagok elhelyezkedése között. Nem ismeretes, hogy mutat-e
a hideg felhőcsomók elhelyezkedése korrelációt a sűrű-ritka határfelületekkel?
Milyen a FCsO-ok galaktikus eloszlása, létrehozható-e olyan katalógus, ami-
nek a segítségével ez vizsgálható? Ismerünk olyan táguló buborékokat, amelyek
nagy valószínűséggel szerepet játszottak az adott területen a csillagkeletkezés-
ben. Mennyire általános ez a jelenség? Kimutatható-e statisztikus összefüggés
a sűrű-ritka határfelületek és a csillagkeletkezés között?
Dolgozatom a fenti kérdésekre kíván a korábbiaknál pontosabb választ adni.
A megválaszoláshoz a következő célkitűzések vezettek:
• Meg kellett vizsgálni a csillagkeletkezés kezdeti állapotában található fel-
hőcsomók eloszlását, és tanulmányozni a korrelációt a csillagközi anyagban
találhatú buborékokkal, héjakkal vagy hurokszerű képződményekkel, egy-
úttal vizsgálva a korreláció erősségét.
• A FCsO-ok és a határfelületek közötti kapcsolat vizsgálatához egy teljes
égboltot lefedő FCsO katalógust kellett létrehoznom, amely nagyszámú
objektumot tartalmaz megfelelően kis mennyiségű szennyeződés (főként
infravörösben fényes, elfejlődött csillagok, valamint extragalaxisok) mel-
lett. Ehhez olyan modern statisztikai módszert kellett találni és alkalmaz-
ni, amely a korábban általánosan használt módszereknél megbízhatóbb
eredményt ad.
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• A FCsO-ok felületi sűrűségének eloszlását össze kellett hasonlítani a sűrű-
ritka határfelületek eloszlásával. Az eredmény véletlenszerűségét tesztelni
kellett.
• A legújabbnak számító Herschel mérésekben források és a galaktikus hát-
tér jelének szétválasztásához új módszer kidolgozására volt szükség, amely
a mérések alapján készített térképek helyett a mérési idősorban képes a
problémát megoldani. Szükséges volt a módszer megbízhatóságának vizs-
gálata.
Alkalmazott módszerek
• A határfelületek, valamint a kiterjedt és a pontszerű objektumok kor-
relációját a pozíciójuk, valamint az intersztelláris vörösödéshez viszonyí-
tott relatív felületi sűrűségük alapján vizsgáltam. A korreláció erősségét
Monte-Carlo szimulációk segítségével, statisztikus összefüggésekkel állapí-
tottam meg.
• Kvadratikus diszkriminancia analízissel végeztem az AKARI, valamint a
WISE katalógus forrásainak klasszifikációját. A tanító mintákat a SIM-
BAD adatbázis alapján, pozíciókorrelációval állítottam elő. A válogatás
jóságát és a szennyezettség becslését szintén a SIMBAD katalógus alap-
ján, ismert típusú objektumok felhasználásával végeztem, az álpozitív és
a pozitív klasszifikációk számát vizsgálva. Az eredményeket összehasonlí-
tottam általánosan elfogadott és használt módszerek eredményeivel.
• A FCsO-ok csoportosulásait a LDN 1188 sötét felhőben minimális feszí-
tőfa módszerrel találtam meg. Az egyes CO felhőmagok és az irányukban
látható FCsO-ok közötti kapcsolatot a pozíciójuk alapján vizsgáltam.
• A Herschel űrtávcső mérési idősoraiban a források és az égi háttér jelét a
részben általam fejlesztett és egészében általam tesztelt boloSource algo-
ritmus segítségével választottam szét. A fotometriai eredmények jóságát
statisztikus módszerekkel vizsgáltam, halvány standard csillagok fotoszfe-
rikus modelljei alapján.
• A munkához szükséges adatfeldolgozó és ábrázoló rutinokat IDL (Interac-
tive Data Language) programozási nyelven írtam. A Herschel Interactive
Processing Environment-en (HIPE) keresztül, Jython programozási nyel-
ven feljlesztettem a boloSource algoritmust, valamint itt dolgoztam fel a
Herschel adatokat. A diszkriminancia analízissel kapcsolatos problémákat




1. A Planck űrtávcső által detektált sűrű, hideg csillagközi felhőmagok
(C3PO) eloszlása jól korrelál a CsKA-ban található sűrű-ritka határfe-
lületek eloszlásával, szignifikáns többlet figyelhető meg a HI héjakon és az
infravörös hurkokon is. Az infravörös hurkok esetében a megfigyelt többlet
jelentősebb. Az egymintás t-próba által adott eredmény alapján a szignifi-
kancia értéke 748. A hurkokon megfigyelt többletet nem a CsKA nagyobb
oszlopsűrűsége okozza. Az intersztelláris vörösödéshez viszonyított relatív
felületi sűrűségtöbblet szignifikanciája egymintás t-próba alapján 737.
2. Az AKARI távoli-infravörös katalógus pontforrásait galaxis, elfejlődött
csillag és FCsO típusokba osztottam. Az általánosan elfogadott és hasz-
nált szín-szín, valamint szín-fényesség diagramokon alapuló módszerek
eredményeit összehasonlítottam a lineáris, illetve a kvadratikus diszkri-
minancia analízis (LDA és QDA) eredményeivel. WISE közép-infravörös
adatok hozzáadásával, QDA segítségével 44001 darab FCsO jelöltet tar-
talmazó katalógust készítettem. A sikeresen klasszifikált ismert FCsO-ok
száma alapján a klasszifikáció jóságát 93%-nak találtam, a FCsO minta
szennyezettsége pedig mindössze 5%.
3. Megvizsgálatam az AKARI FCsO katalógus forrásainak felületi sűrűség
eloszlását, és összevetettem az infravörös hurkok eloszlásával. A teljes ég-
bolt esetén a hurkok irányában megfigyelhető többlet szignifikancia értékét
648-nak találtam az egymintás t-próba alapján. Egyes hurkok aktívab-
bak a csillagkeletkezést illetően, ezekről részletes leírást adtam. Az aktív
hurkok 93%-a a külső Galaxisban található, ezért itt külön vizsgálatot
végeztem. A vizsgált területen az összes FCsO 48%-a keletkezik a hurko-
kon, a szignifikancia értéke itt 865-nek adódott. A Herschel űrtávcső által
a Cold Cores projekt keretében lemért nagyszámú hideg felhőmag fizikai
tulajdonságainak eloszlását megvizsgáltam. A FCsO-okkal asszociált fel-
hőmagok átlagos sűrűsége kb. háromszor, tömege kettő-tízszer nagyobb a
FCsO nélküli magokénál.
4. WISE közép-infravörös adatok alapján, 2MASS közeli-infravörös fotomet-
riai adatok felhasználásával előállítottam egy nagy elemszámú (kb. két és
fél millió) FCsO katalógust. Összehasonlítva egy ismert FCsO válogatási
módszerrel azt találtam, hogy nagyobb biztonsággal, kisebb szennyeződés
mellett találom meg az ismert FCsO-okat. A FCsO minta segítségével
megvizsgáltam a csillagkeletkezést a LDN 1188 jelű, a Cepheus buborék-
héjban található sötét molekulafelhő területén, és azt találtam, hogy egy
időben, egymás mellett eltérő fejlődési állapotú felhőmagok és FCsO-ok
találhatóak.
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5. Részt vettem a boloSource algoritmus fejlesztésében és elvégeztem az algo-
ritmus optimalizálását. A Herschel űrtávcső mérésiből készített térképek
pozíció-pozíció síkja helyett a mérési idősor alapján távolítottam el a kom-
pakt források jelét, ezzel lehetővé téve a térkép zajspektrumának lehető
legpontosabb megőrzését. Az algoritmus segítségével létrehozott, csak a
források fluxusát tartalmazó térképeken megmért fluxussűrűséget össze-
hasonlítottam a hagyományos apertúra fotomeria eredményeivel. A két
módszer közötti eltérést a 70 és 100 µm-es hullámhosszon készült mérések
esetén 3-5%-os fotometriai hibahatárnál kisebbnek találtam. Az extra-
galaxisok és a CsKA okozta szennyeződés legnagyobb mértékben a 160
µm-es méréseken van jelen, itt a fotoszferikus modellek által jósolt érték-
hez képest a fluxus 50%-kal pontosabbnak adódott a boloSource alapján,
mint a hagyományos apertúra fotometria esetén.
Következtetések
A sűrű-ritka határfelületek kitüntetett helyei a csillagkeletkezésnek, hiszen
a hideg, sűrű felhőcsomók és FCsO-ok is nagyobb számban fordulnak itt elő,
mint az a véletlen eloszlásukból várható. A külső Galaxisban, közepes galak-
tikus szélességeken a FCsO-ok ∼48%-a az infravörös hurkok által definiált ha-
tárfelületeken található. A csillagkeletkezés tehát nagy arányban zajlik olyan
helyeken, ahol valamilyen külső hatás érhette a molekulafelhőket. Ez egybevág
azokkal az elméletekkel, miszerint buborékhéjakban, hurkokban a feltorlódott
anyag olyan rétegekbe gyűlik, amelyben aztán az egyéb területeken megfigyelt-
nél nagyobb számban felhőcsomók, felhőmagok formálódhatnak, azokban pedig
fiatal csillagok alakulhatnak ki. Kijelenthető, hogy a vizsgált régiókban a sűrű-
ritka határfelületeken a csillagkeletkezés egy általános jelenség, a táguló hurkok,
héjak pedig elősegíthetik az új csillagok születését.
Kvadratikus diszkriminancia analízis segítségével nem csak FCsO-ok klasszi-
fikálhatóak. A megfelelő tanító minta segítségével létrehozhatók a korábbiaknál
pontosabb galaxis katalógusok, amelyek az Univerzum nagyskálájú szerkezeté-
nek tanulmányozásában lehetnek fontosak. A galaxisok mellett számos egyéb
objektum klasszifikácója során a kvadratikus diszkriminancia analízis egy hasz-
nos eszköz lehet.
Az előállított FCsO minták további kutatások során is használhatók. Ilyen
pl. az AKARI FCsO katalógust felhasználó Spitzer Coreshine projekt, amely
a legtöbb időt elnyert Spitzer "Cycle-8" távcsőprogram a galaktikus csillagke-
letkezés témakörében. A WISE FCsO katalógus szintén felhasználható további
vizsgálatokra. A dolgozatomban röviden megemlítettem az indukált csillagkelet-
kezés vizsgálatát a Rozetta molekulafelhőben. A katalógus segítség lehet továb-
bá a magas galaktikus szélességeken történő csillagkeletkezés vizsgálatában is.
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A Planck űrtávcső által detektált G343.89-2.40 felhőmag részletes vizsgálatait
célzó sikeres ESO HAWK-I távcsőidőigénylés során is felhasználták a váloga-
tásom eredményeit. További fontos alkalmazása lehet a katalógusoknak, hogy
segítségükkel a korábbiaknál pontosabb Galaxis modellek hozhatók létre.
A boloSource elnevezésű algoritmust több, jelenleg futó Herschel projektben
is használják. Ilyen a Cold Cores projekt, melynek feladata a csillagkeletkezés
körülményeinek vizsgálata a hideg, sűrű felhőmagok környezetében. A forrá-
soktól megtisztított térképek a felhőmagok oszlopsűrűségének és hőmérsékletel-
oszlásának meghatározásában nyújtanak segítséget. Másik példa a boloSource
alkalmazására az IC348 jelű csillagkeletkezési területen folyó vizsgálatok, ahol
az infravörös tartományban változást mutató csillagok fénygörbéjének kinyeré-
sére használható. A csillagkeletkezésen túl a Neptunuszon túli objektumokat
vizsgáló "TNOs are cool!" kulcsprojektben is fontos szerepet kap az algoritmus.
A hideg égitestek forgási fénygörbéjének meghatározásához pontos fotometriá-
ra van szükség. Ezt általános esetben megnehezítik a háttérben nagy számban
megtalálható fényes galaxisok, amelyek hatása a boloSource segítségével kikü-
szöbölhető.
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